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RESUMEN
Este trabajo presenta el diseño y construcción de 
XQVLVWHPDGHYLVLyQDUWL¿FLDOEDVDGRHQHOSUR-
cesamiento digital de imágenes que permita au-
tomatizar la inspección de calidad en un proceso 
de producción. El prototipo desarrollado fue im-
plementado en una banda transportadora que hace 
parte de una cadena de ensamblaje y su función es 
medir el diámetro interno y externo, con una sen-
sibilidad de +/- 0,1 mm y una velocidad de proce-
samiento de 1400 piezas por hora, de dos tipos de 
piezas que simulan la geometría de una arandela 
y un tornillo. Lo anterior con el propósito de iden-
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*   *   *
WL¿FDUFXiOHVSLH]DVVHHQFXHQWUDQGHQWURGH ORV
requerimientos de fábrica para su posterior en-
samblaje. Para desarrollar el prototipo de manera 
oportuna se dividió el trabajo en tres etapas prin-
cipales: hDUGZDUH, control electrónico y VRIWZDUH.
ABSTRACT
7KLVSDSHUGHWDLOVLPSOHPHQWDWLRQRIDQDUWL¿FLDO
vision system through digital image processing, 
which allows automation of the quality control 
process. The prototype was implemented in a 
conveyor belt segment and was designed to dis-
cern the quality of two different industrial shapes, 
with a sensibility of +/- 0,1 mm and a speed rate 
of 1400 shapes per hour, identifying which piec-
es are within manufacture quality requirements. 
This work is divided in three main sections: KDUG-
ZDUH, electronic control and software.
INTRODUCCIÓN
Para la fabricación de productos con altos están-
dares de calidad, considerando los grandes nive-
les de producción a gran escala que se presentan 
en la actualidad, es necesario investigar y desa-
rrollar nuevas tecnologías que permitan aumentar 
la producción y al mismo tiempo aseguren la cali-
dad y la homogeneidad de un producto. El control 
de calidad surge como una necesidad global en la 
industria para desarrollar productos que cumplan 
altos estándares de precisión y desempeño. Al-
gunas empresas del sector industrial involucran 
complejos procesos de calidad que demandan 
gran cantidad de recursos humanos y económi-
cos; estos representan un costo que las empresas 
tienen que asumir y por lo tanto desempeñan un 
SDSHOLPSRUWDQWHHQHOSUHFLR¿QDOGHXQSURGXFWR
(Paez, 2010; Peña, 2007). Por esta razón, actual-
mente las empresas invierten grandes sumas de 
dinero en sistemas mecatrónicos que involucran 
visión de máquina para automatizar diferentes 
procesos de producción con el propósito de redu-
cir costos (Hoffman, 1999).
Dadas las características de inspección visual pro-
SLDVGH ODFODVL¿FDFLyQGHSURGXFWRVGHFDOLGDG
en el campo de la ingeniería se están aplicando di-
YHUVDVWpFQLFDVGHYLVLyQDUWL¿FLDO$JXLODU
$UPHVWR0LWDOD¿QGHDXWRPDWL-
zar dicho proceso. Tales desarrollos se derivan de 
que la inspección de procesos industriales, como 
el control de calidad realizado por personas, en 
RFDVLRQHV UHVXOWD GH¿FLHQWH\ VXEMHWLYR VHDSRU
factores laborales, motivacionales o personales, 
entre otros (Aguilar, 2008). Adicionalmente, se 
han desarrollado aplicaciones, en sectores como 
la industria de autopartes y la industria de alimen-
tos, en las cuales se logró obtener dispositivos que 
superan en velocidad y precisión la mano de obra 
humana, como se puede apreciar en los trabajos 
realizados en Fernandez (2009), Yizhong (2010), 
Borsu (2012) y San Miguel (2009). Con la auto-
matización no solo se puede mejorar el proceso, 
sino que también se recolectan y almacenan datos 
HQWLHPSRUHDOTXHSHUPLWHQLGHQWL¿FDUIDOODVHQOD
SURGXFFLyQ;LDQJ1D
/RVVLVWHPDVGHYLVLyQDUWL¿FLDOVRQPX\VHQVL-
bles a los cambios de luz que inciden en la su-
SHU¿FLH GH ORV REMHWRV SRU OR TXH HV QHFHVDULR
incluir en el diseño de un sistema de control de 
calidad un grado de robustez que le permita tra-
bajar bajo perturbaciones de iluminación, sin que 
estas afecten los resultados de selección. Una al-
ternativa para solucionar el ruido lumínico que 
pueda generar el ambiente es incluir un medio 
de iluminación constante y uniforme al sistema, 
tal y como se presenta en Hocenski (2010). Los 
diodos LED (Light Emitter Diodo) son una fuen-
te de luz económica, segura y energéticamente 
H¿FLHQWHVLVHFRPSDUDFRQODHQHUJtDTXHXWLOL]D
XQERPELOORGH¿ODPHQWR8QERPELOORHVWiQGDU
consume alrededor de 100 veces más electricidad 
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que un LED, por la misma cantidad de /XPHQV; 
esto se debe a que aproximadamente el 70Ԝ% de 
ODHQHUJtDTXHFRQVXPHXQERPELOORGH¿ODPHQ-
to se disipa en calor. Así mismo, los bombillos 
convencionales están sujetos a la frecuencia del 
suministro eléctrico (50-60 hz); estas frecuen-
cias relativamente bajas podrían alterar la cali-
GDGGHODVLPiJHQHV0LQ;X(QDOJXQRV
procesos, como en la inspección de calidad en 
soldaduras (Yuan Li, 2008; Usamentiaga, 2011), 
es necesario utilizar cámaras e iluminación a fre-
cuencias de onda diferentes a la luz visible; en 
estos casos se utiliza tecnología infrarroja. Este 
sistema tiene la característica de ser menos sus-
ceptible a perturbaciones luminosas del ambiente 
y se utiliza con regularidad en procesos en los 
que la temperatura debe ser inspeccionada cons-
tantemente (Gholam, 2008).
(QXQVLVWHPDGHYLVLyQDUWL¿FLDOORVGDWRVTXH
obtiene el sensor o dispositivo de adquisición de 
imágenes son trasmitidos a una Unidad de Pro-
cesamiento Digital de Imágenes (UPDI); esta 
se encarga de procesar la imagen obtenida con 
el objetivo de suprimir la información no ne-
FHVDULD SDUD OD DSOLFDFLyQ ¿OWUDGR \ SRVWHULRU
manipulación para extracción de características 
\ UHVSHFWLYD FODVL¿FDFLyQ 9DULRV GHVDUUROORV
como los presentados en Hajimowlana (1997), 
Hocenski (2009) y Jinhui Cai (2006), utilizan 
como UPDI tarjetas FPGA, debido a su capaci-
dad de procesamiento en paralelo; esto permite 
implementar algoritmos de procesamiento de 
imágenes de alta resolución más rápido que un 
computador, ya que se tiene un KDUGZDUH dedi-
cado y no se utilizan intérpretes que traduzcan 
lenguajes de alto nivel. Por otro lado, los orde-
nadores de cómputo, por su compatibilidad con 
librerías e implementación de plataformas como 
OpenCv (Open Source Computer Vision) para 
el procesamiento digital de imágenes, permiten 
aprovechar diferentes herramientas para crear 
soluciones potentes en las que se han consegui-
do buenos resultados en proyectos de visión arti-
¿FLDOFRPRVHDSUHFLDHQ-LPpQH]
En el presente artículo se esboza el diseño de un 
sistema de control de calidad, el cual discrimina 
entre dos modelos que simulan la geometría de 
un tornillo y una arandela, bajo un estándar de 
fabricación basado en dimensiones. Los modelos 
fueron realizados con una máquina de prototipa-
do rápido. Se fabricó una muestra de 20 piezas en 
total, de las cuales la mitad son tornillos y la otra 
mitad son arandelas; así mismo, la mitad de los 
tornillos y arandelas tienen dimensiones correctas 
y la otra mitad dimensiones incorrectas, para un 
total de 5 piezas por muestra. El modelo CAD de 
las geometrías utilizadas para simular las piezas 
PHQFLRQDGDVVHPXHVWUDHQOD¿JXUD
El sistema implementado se divide en tres etapas, 
las cuales estructuran las siguientes secciones del 
artículo de la siguiente forma: 
6HFFLyQ arquitectura de KDUGZDUH (estructura de 
la banda transportadora, actuadores y sensores).
6HFFLyQ: control electrónico (circuito basado en 
un micro controlador 18f4550 de Microchip y co-
municación USB).
Figura 1. Piezas modelo dimensiones en milímetros 
Fuente: elaboración propia.
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6HFFLyQ: VRIWZDUH (aplicación con interface grá-
¿FDSURJUDPDGDHQ0DWODE
6HFFLyQ: se presenta el análisis de resultados y 
¿QDOPHQWHODVFRQFOXVLRQHV
ARQUITECTURA DE HARDWARE
El dispositivo desarrollado busca automatizar el 
proceso de inspección de calidad en una línea de 
HQVDPEODMHFRPRVHPXHVWUDHQOD¿JXUD/DDU-
quitectura implementada contempla tres aspectos 
básicos en su diseño, los cuales son: a) estructura 
de la banda, b) iluminación, c) sensores y actua-
dores. Cada uno de estos parámetros se escogió 
con elementos que cumplieran las condiciones de 
operación, diseño y, por último, que se ajusten al 
presupuesto de un prototipo a escala.
Estructura de la banda
La estructura del prototipo que conforma el sis-
tema se construyó en acrílico, principalmente por 
ser un material liviano y resistente, y por su faci-
lidad para ser mecanizado utilizando cortadoras 
láser. El sistema tiene dos ajustes de tensión para 
la banda, lo que permite tener una tolerancia de 
desgaste sin necesidad de desmontar el dispositi-
vo para realizar cambios. La banda transportado-
ra fue diseñada como un segmento de una banda 
matriz que pasa por cuatro ejes de recorrido, cada 
uno mecanizado para alcanzar la máxima trac-
ción; de igual manera, el recorrido de la banda 
proporciona un espacio necesario para la instala-
ción de la iluminación. El diseño se muestra en la 
¿JXUD
Iluminación
Como se mencionó anteriormente, la iluminación 
HVXQDSDUWHHVHQFLDOHQVLVWHPDVGHYLVLyQDUWL¿-
cial; su adecuada implementación permite que el 
UPDI realice su tarea exitosamente. Para esta apli-
cación se busca generar el máximo contraste en la 
geometría de las piezas; ya que el objetivo de este 
dispositivo es medir el diámetro interior de una 
arandela y el diámetro de la saliente de un tornillo, 
no es relevante detallar la textura ni los colores 
de las piezas; por esta razón se escogió una ilu-
minación denominada EDFNOLJKW o contraluz. La 
fuente de luz que se utilizó para la iluminación del 
sistema es un panel de LED con un consumo apro-
[LPDGRGHDPSHULRV(Q ODV¿JXUDV\VH
muestran resultados de utilizar esta iluminación. 
Se observa que en el par de imágenes que compo-
Figura 2. Cadena de proceso 
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Diseño estructural de la banda transporta-
dora 
Fuente: elaboración propia.
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nen la muestra a), existen diferentes tonalidades 
GHJULVHVVRPEUDVTXHGL¿FXOWDQODH[WUDFFLyQGH
la información de interés; en cambio en la mues-
tra; b) se homogeniza la tonalidad de grises y se 
LGHQWL¿FDFODUDPHQWHODVUHJLRQHVUHOHYDQWHVSDUD
la medición.
En las imágenes con iluminación directa se ob-
servan detalles de las texturas, y adicionalmente 
se generan sombras en diferentes ángulos; estas 
VRPEUDV GL¿FXOWDQ HO SURFHVDPLHQWR GH OD LPD-
gen, ya que los tonos sombreados se mezclan 
con las piezas. Por otro lado, si observamos las 
imágenes con iluminación EDFNOLJKW, los contor-
nos de las piezas sobresalen en la imagen con alto 
contraste, resaltando la información de interés. Es 
importante aclarar que si se desea implementar 
iluminación a contraluz, la banda transportadora 
debe ser translúcida, ya que la fuente de luz se 
debe ubicar detrás de la banda.
Sensores y actuadores
El movimiento de la banda transportadora es ge-
nerado por un moto-reductor de corriente con-
tinua de 6-12 v. El motor a 6 voltios tiene una 
velocidad de 60 rpm y a 12 voltios genera una 
velocidad de 70 rpm. En la ecuación (1) se calcula 
la velocidad tangencial de la banda conociendo el 
radio del tambor de tracción y la velocidad angu-
lar del motor en rpm.
           
 (1)
De esta manera, la velocidad tangencial de la ban-
da con una tensión de 12 v, es de 10 cm/s.
Para calcular el torque del motor se midió la co-
rriente nominal que consume a una tensión de 12 
voltios, esta fue de 110 mA. En la ecuación (2) es 
posible calcular el torque a partir de la potencia 
del motor.
     
 (2)
Figura 4. Comparación entre iluminación frontal e ilu-
minación backlight
Fuente: elaboración propia.
Figura 5. Perturbaciones luminosas con /sin el sistema 
de iluminación Backlight. a) Luz ambiente 
(Arandela), b) Luz directa (Arandela), c) Luz 
directa (Tronillo), d) Luz ambiente (Tornillo) 
Fuente: elaboración propia.
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Donde: 
ĲWRUTXH
V: tensión del motor.
I: corriente nominal del motor.
ȦYHORFLGDGDQJXODUGHOPRWRU
El motor tiene un torque aproximado de 0,18 
kgm2/s2.
(QOD¿JXUDVHPXHVWUDHOGLDJUDPDGHIXHU]DV
del eje de tracción en la banda transportadora.
0HGLDQWHODHFXDFLyQHVSRVLEOHKDOODUODIXHU-
za que ejerce el motor en la banda transportadora.
  
 
Para detectar el paso de una pieza por la región de 
interés se utilizó un sensor fotoeléctrico BR 100-
DDT; este sensor tiene incorporado protecciones 
de ruido y un sistema externo para calibrar la 
sensibilidad. Adicionalmente, tiene un tiempo de 
respuesta de hasta 1 m, y el área de sensibilidad 
perpendicular al sensor tiene un alcance máximo 
GHFP(QOD¿JXUDVHPXHVWUDXQDJUD¿FDGHO
área de sensibilidad del sensor.
CONTROL ELECTRÓNICO
El control eléctrico diseñado permite el correcto 
funcionamiento del KDUGZDUH y la comunicación 
con el VRIWZDUH, el cual es ejecutado desde un 
computador. El circuito está basado en un micro-
controlador 18f4550 y la comunicación entre el 
control y el computador se realizó por medio del 
SURWRFRORGHFRPXQLFDFLyQ86%(Q OD¿JXUD
se muestra el diagrama de conexión del sistema.
Figura 6. Diagrama de fuerzas eje de tracción de la 
banda transportadora
Fuente: elaboración propia.
Figura 7. Datos técnicos del sensor 
Fuente: elaboración propia.
Figura 8. Diagrama general del control electrónico 
Fuente: elaboración propia.
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El VRIWZDUH se ejecuta solo cuando el microcon-
trolador le comunica al computador que la pieza 
se encuentra en el área de procesamiento; de la 
misma manera, el computador le indica al micro-
controlador que la pieza actual ya se procesó y 
este acciona la banda para una nueva iteración. 
(QOD¿JXUDVHPXHVWUDHOGLDJUDPDGHÀXMRGHO
proceso anteriormente mencionado.
La iluminación se calibra automáticamente por 
medio de una fotorresistencia; esta varía la ten-
sión utilizando un divisor de voltaje, dependiendo 
de la cantidad de luz incidente. Posteriormente se 
utiliza el módulo de conversión análogo a digital 
(A/D) del microcontrolador y se modula el ancho 
de pulso para obtener la variación de voltaje a 
ODHQWUDGDGHOSDQHOGH/('(Q OD¿JXUDVH
muestra un diagrama del circuito implementado 
y en la ecuación (4) se muestra la variación del 
voltaje del panel de LED en función del voltaje 
de salida del divisor de tensión.
  (4)
Donde:
VPL: voltaje de salida a el panel de LED.
FR: fotorresistencia.
Vin: voltaje de entrada divisor de tensión.
Sp: Set-Point del VPL.
K1: constante de proporcionalidad entre la inten-
sidad lumínica del ambiente y la intensidad lumí-
nica del panel.
SOFTWARE
El algoritmo fue desarrollado en Matlab® versión 
2010. Esta herramienta contiene diferentes fun-
ciones que permiten hacer desarrollos con proce-
samiento de imágenes. El algoritmo reconoce qué 
tipo de geometría está en la imagen, posterior-
mente la binariza y con base al resultado se uti-
Figura 9. +PHNYHTHKLÅ\QVKLSTPJYVJVU[YVSHKVY
Fuente: elaboración propia.
Figura 10. Circuito para calibrar la intensidad de luz 
Fuente: elaboración propia.
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liza una función de Matlab llamada UHJLRQSURSV, 
la cual reconoce las áreas conectadas por pixeles 
TXHFRQWLHQHQODPLVPDLQIRUPDFLyQ(QOD¿JXUD
11 se ilustra la secuencia de dicho algoritmo, la 
cual se centra en tres etapas: pre-procesamiento, 
¿OWUDGR\FODVL¿FDFLyQ
Preprocesamiento de la imagen
La etapa de preprocesamiento permite reconocer 
si la pieza es un tornillo o una arandela. Al tener 
geometrías diferentes, la estrategia para proce-
VDU OD LPDJHQGL¿HUHSRUHVWD UD]yQ ODSULPHUD
acción que ejecuta el algoritmo es decidir a qué 
geometría pertenece la imagen procesada; para 
esto se realizó un análisis por histograma de la 
LPDJHQ6HJUD¿FDURQFLQFRPXHVWUDVTXHFRQWLH-
nen los datos de los histogramas de las dos piezas 
DOD]DUDOREVHUYDUORVUHVXOWDGRVHQODVJUi¿FDV
sobresale una diferencia en el número de saltos 
TXHWLHQHFDGDXQDGHODVJUi¿FDV
2EVHUYDQGROD¿JXUDD\EVHHYLGHQFLD
que en el caso de las arandelas son pocos los pi-
[HOHVTXHWLHQHQYDORUHVGHJULVHQWUH\
razón por la cual se puede apreciar un valle en 
ODJUi¿FDHQFDPELRHQORVWRUQLOORVH[LVWHQPiV
pixeles y consecuentemente encontramos un pe-
queño pico (2). Con esta información el VRIWZDUH 
diferencia a qué tipo de geometría pertenece la 
imagen. Posteriormente la imagen se binariza uti-
lizando la siguiente expresión.
¿PQ!8PEUDOGHELQDUL]DFLyQ
¿PQ 
¿PQ8PEUDOGHELQDUL]DFLyQ
¿PQ 
El resultado de la imagen binarizada se aprecia en 
OD¿JXUD6HSXHGHREVHUYDUTXHORVFRQWRUQRV
de interés son resaltados y se encuentran diferen-
ciados con información lógica.
Figura 11. Secuencia del software 
Fuente: elaboración propia.
Figura 12. Tendencias del histograma 
Fuente: elaboración propia.
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Filtro morfológico
Así mismo, la función UHJLRQSURSVpermite obte-
ner parámetros como el centroide, el perímetro y 
el área de una imagen previamente binarizada; en 
HVWHFDVRVHXWLOL]yODLGHQWL¿FDFLyQGHOiUHD%i-
sicamente el algoritmo de la función UHJLRQSURSV 
busca regiones en la imagen que estén conectadas 
entre sí por la información que contengan sus pi-
xeles; posteriormente se agrupan estas regiones 
\VHOHVDVLJQDXQDHWLTXHWD¿QDOPHQWHVHFXDQ-
WL¿FDODFDQWLGDGGHSL[HOHVTXHSHUWHQHFHQDXQD
etiqueta, y con esta información se obtiene el área 
que abarca la región con respecto a la imagen. En 
OD¿JXUDVHPXHVWUDODLGHQWL¿FDFLyQGHOiUHD
de interés en las geometrías.
Después de hallar el área de la región de interés 
HQPDUFDGDHQHOUHFXDGURYHUGHGHOD¿JXUD
se utiliza la ecuación (5), para hallar el diámetro 
en pixeles.
  
 (5)
*SHZPÄJHJP}U
En función a la información obtenida del proce-
samiento de imagen se conformó una base de da-
tos en la cual se encuentra la información de los 
diámetros calculados por el VRIWZDUH en los cua-
tro grupos de piezas, etiquetadas como arandela 
2N DUDQGHOD; WRUQLOOR2N \ WRUQLOOR;(Q OD
¿JXUDVHPXHVWUDQ ORVGLiPHWURVPHGLGRVGH
las 20 piezas fabricadas. Con base en estos datos 
se obtiene un criterio para decidir el diámetro en 
pixeles esperado para cada uno de los grupos de 
piezas. Según lo anterior, la arandela correcta tie-
ne un diámetro aproximado de 98 pixeles, la aran-
dela incorrecta tiene un diámetro aproximado de 
SL[HOHV$VtPLVPRHO WRUQLOORFRUUHFWR WLHQH
un diámetro aproximado de 100 pixeles y el tor-
nillo incorrecto de 109 pixeles. Esto corresponde 
una diferencia entre la arandela correcta y la aran-
dela incorrecta de 0,7 mm y para los tornillos una 
GLIHUHQFLDGHPP¿JXUD
Figura 13. Resultados del algoritmo de binarización
Fuente: elaboración propia.
Figura 14. Área de interés resaltada por el software
Fuente: elaboración propia.
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Al validar varias veces la medida del diámetro de 
las muestras por medio del algoritmo desarrolla-
do, se pudo observar que existe una variación im-
portante de la medida con respecto a la distancia 
con el eje de la cámara, en el momento de tomar 
ODLPDJHQ7DOFRPRVHSUHVHQWDHQOD¿JXUD
/DVSLH]DVSXQWHDGDVHQ OD¿JXUDVHHQFXHQ-
tran desplazadas del eje de la cámara; esta varia-
ción puede provocar que el VRIWZDUH LGHQWL¿TXH
piezas defectuosas como piezas correctas y, a su 
vez, piezas correctas como piezas defectuosas; 
esto se debe a que la perspectiva capturada en la 
imagen varía dependiendo del ángulo formado 
por la línea perpendicular que va desde el centro 
del lente hasta la banda, y la línea que resulta de 
unir el centro de la pieza y el centro del lente. 
3DUDFXDQWL¿FDUHVWDYDULDFLyQHQODPHGLFLyQVH
tomaron muestras de piezas posicionadas desde 
FPKDVWDFPGHOVHQVRUIRWRHOpFWULFRHOFXDO
VHHQFXHQWUDDXQODGRGHODEDQGD¿JXUDHO
sensor fotoeléctrico se menciona como referencia 
para medir la desviación entre la pieza y el eje de 
la cámara. Los resultados obtenidos se presentan 
en la tabla 1.
Observando los resultados se tomó la decisión 
de ubicar las piezas mecánicamente a 1,5 cm del 
VHQVRUIRWRHOpFWULFR¿ODVXEUD\DGDHQODWDEOD
esto se logró instalando unas guías al inicio de 
la banda que posicionan la pieza mientras avanza 
hacia la sección de inspección. De esta manera, 
las piezas se encuentran en el eje de la cámara y 
Figura 15. Datos de los diámetros obtenidos
Fuente: elaboración propia.
Figura 16. Variación de diámetro según la posición de 
la pieza
Fuente: elaboración propia.
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los resultados obtenidos corresponden a las me-
diciones correctas. Es importante aclarar que la 
DOWXUDHQWUHODFiPDUD\ODEDQGDHV¿MD\SRUOR
tanto el algoritmo de procesamiento de imagen 
esta parametrizado alrededor de esta distancia.
RESULTADOS
Esta sección se divide en tres subcapítulos: preci-
VLyQFRQ¿DELOLGDG\YHORFLGDG&DGDXQRGHHVWRV
SDUiPHWURVHVDQDOL]DGR\FXDQWL¿FDGRFRQHO¿Q
de obtener una visión general de los resultados 
alcanzados en este trabajo.
Precisión
Para medir la precisión con la que el VRIWZDUH 
LGHQWL¿FDHOGLiPHWURGHODVSLH]DVVHSURFHVyXQD
muestra de un tornillo y una arandela, cada una fue 
medida cinco veces; en la tabla 2 se registran los 
diámetros obtenidos, teniendo como resultado una 
PHGLDDULWPpWLFDSDUDDUDQGHODVGHSt[HOHV\
SDUDORVWRUQLOORVGHODGHVYLDFLyQHVWiQGDU
es de 0,44 para arandelas y 0,051 para tornillos, 
correspondiendo esto a 0,051 mm y 0,064 mm res-
pectivamente.
Con estos datos podemos concluir que al procesar 
cinco veces una misma pieza el algoritmo tuvo 
una precisión aproximada a +/- 0,1 mm, es decir 
que entre cada medición, el promedio de las dife-
rencias entre los diámetros no supera una décima 
de milímetro.
*VUÄHIPSPKHK
/DFRQ¿DELOLGDGHVXQSDUiPHWURTXHQRVLQGLFD
cuál es el porcentaje de error del VRIWZDUH al iden-
WL¿FDUHOWLSRGHSLH]DTXHVHHVWiSURFHVDQGRGH
esta manera el VRIWZDUH reconoce si la pieza es una 
arandela o un tornillo, o por el contrario no reco-
noce ninguna; en este caso el VRIWZDUH indica que 
QRUHFRQRFLyODSLH]D$GLFLRQDOPHQWHODFRQ¿D-
bilidad del VRIWZDUH se puede medir en el porcen-
taje de error que se genera al calcular el diámetro 
GHODVSLH]DVSDUDHVWRVHGHEHFXDQWL¿FDUHOQ~-
mero de piezas correctas que al ser analizadas re-
sultan incorrectas y viceversa. A continuación se 
muestran los resultados de procesar varias piezas 
DOD]DUREWHQLHQGRHOSRUFHQWDMHGHFRQ¿DELOLGDG
SDUDODLGHQWL¿FDFLyQGHODVSLH]DV
Según los resultados de las cuatro pruebas reali-
]DGDV ORVFXDOHVVH LOXVWUDQHQOD WDEOD\SDUD
los cuales se procesaron 226 piezas al azar, el 
algoritmo de reconocimiento de piezas tiene en 
promedio un 90,4ԜGHFRQ¿DELOLGDG
Tabla 1. Datos de las variaciones de diámetros
Distancia al 
sensor
Aran-
dela X 
d(mm)
Arande-
la Ok
d(mm)
Tornillo 
OK
d(mm)
Tornillo 
Xd(mm)
1 cm 90,7 97,7 101,66 109,853
1,5 cm 91,8 97,53 100,92 109,4
2 cm 92,5 98,11 102,7 111,5
2,5 cm 92,25 96,08 N/A N/A
3 cm 89,37 92 N/A N/A
Fuente: elaboración propia.
Tabla 2. Prueba de precisión para el algoritmo de me-
dición de diámetros
Pieza Diámetro Concepto
Arandela ok 96,96 Pieza Aceptada
Arandela ok 97,106 Pieza Aceptada
Arandela ok 98,04 Pieza Aceptada
Arandela ok 97,08 Pieza Aceptada
Arandela ok 97,50 Pieza Aceptada
Tornillo ok 101,077 Pieza Aceptada
Tornillo ok 101,911 Pieza Aceptada
Tornillo ok 100,445 Pieza Aceptada
Fuente: elaboración propia.
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(OSRUFHQWDMHGHSLH]DVQRLGHQWL¿FDGDVHQDOJX-
nas pruebas resultó considerablemente alto; esto 
VHGHEHDTXHGLFKRSURFHVRGHLGHQWL¿FDFLyQHVWi
basado en el análisis del histograma, y este puede 
resultar muy sensible a cambios leves de lumino-
sidad y diferencias milimétricas en el posiciona-
miento de la pieza. Para futuras investigaciones 
se recomienda explorar otras alternativas como 
ORSXHGHQVHUDOJRULWPRVGHLQWHOLJHQFLDDUWL¿FLDO
los cuales se caracterizan por ser adaptativos y 
optimizables.
$KRUDELHQSDUDFXDQWL¿FDUHOSRUFHQWDMHGHFRQ-
¿DELOLGDGTXHWLHQHHODOJRULWPRGHPHGLFLyQUHV-
pecto a los diámetros, se realizó una prueba que 
consiste en procesar en primera instancia solo las 
piezas correctas, seguidamente se procesan las pie-
zas incorrectas. En la tabla 4 se observan los resul-
tados obtenidos.
Para tener otro parámetro con el objetivo de hallar 
HO SRUFHQWDMHGH FRQ¿DEOLGDG HQ ODPHGLFLyQGH
los diámetros, se analizaron las piezas nuevamen-
te, pero al azar, donde es posible concluir que en 
ODVLWHUDFLRQHVUHDOL]DGDVQRVHSURGXMRQLQJ~Q
falso rechazo ni ninguna falsa aprobación; por lo 
tanto, para esta prueba el algoritmo de medición 
SUHVHQWDXQDFRQ¿DELOLGDGGHOԜ%.
Velocidad
Para medir la velocidad y así obtener la tasa de 
trabajo máxima por hora, se cronometró el tiempo 
en que tarda en analizar tres grupos con diferentes 
cantidades de piezas.
Según la tabla 5, se concluye que el tiempo mí-
nimo en el que una pieza es analizada, desde el 
momento en que se ubica al inicio de la banda 
transportadora hasta que el VRIWZDUH determina si 
dicha pieza es aprobada o no, es de 1,84 s por 
pieza. Lo anterior equivale a aproximadamente a 
una tasa de trabajo de 1950 piezas/h. 
6LQHPEDUJRODFRQ¿DELOLGDGHQODFRUUHFWDLGHQ-
WL¿FDFLyQGHSLH]DVTXHHMHFXWDHOVRIWZDUH redu-
ce esta velocidad aproximadamente en un 15Ԝ%; 
esto se debe a limitaciones del KDUGZDUH imple-
mentado, ya que la cámara utilizada tiene una 
tasa baja de capturas por segundo y esto limita 
la cantidad de piezas procesadas. Por esta razón 
se recomienda utilizar una tasa de trabajo de una 
pieza cada 2,5 s, lo cual equivale a 1400 piezas/h.
Tabla 3. ;HISHKLJVUÄHIPSPKHKWHYH SH PKLU[PÄJHJP}U
de piezas
Pr
ue
ba
Nu
m
er
o 
de
 p
iez
as
To
rn
illo
s A
pr
ob
ad
os
To
rn
illo
s R
ec
ha
za
do
s
Ar
an
de
las
 A
pr
ob
ad
as
Ar
an
de
las
 R
ec
ha
za
da
s
7PL
aH
ZU
VP
KL
U[P
ÄJ
HK
HZ
%
 d
e 
pi
ez
as
 n
o 
 
PKL
U[P
ÄJ
HK
HZ
1 50 7 11 11 13 8 16
2 56 15 12 12 11 6 10,71
3 60 15 14 16 13 2 3,3
4 60 9 14 13 19 5 8,3
Fuente: elaboración propia.
Tabla 4. ;HISH KL JVUÄHIPSPKHK WHYH SHTLKPJP}U KL
piezas prueba 1
Prueba Número de piezas
Tipo de 
pieza
Falso-
Rechazo
Falsa-
Aprobación
1 5 Arandela Correcta 0 No aplica
2 5 Arandela incorrecta No aplica 0
3 5 Tornillo Correcto 0 No aplica
4 5 Tornillo Incorrecto No aplica 0
Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES
La estructura del prototipo construido fue di-
señada con el propósito de incluir estabilidad y 
¿UPH]DDOGLVSRVLWLYRORVUHVXOWDGRVIXHURQVDWLV-
factorios y se logró construir un modelo a escala 
de un sistema de inspección de calidad que no 
supera los 500 g. Adicionalmente, el dispositivo 
tiene un diseño estético y funcional que permite 
entre otras cosas ajustar la tensión de la banda sin 
necesidad de desarmarla; además, asegura que la 
cámara siempre se encuentre en una misma posi-
ción lo cual evita la descalibración del sistema, 
es de fácil ensamblaje y no se requiere ninguna 
herramienta para armarla y en general permite 
UHDOL]DUXQSURFHVRGHYLVLyQDUWL¿FLDODGHFXDGR
La iluminación EDFNOLJKW implementada produjo 
excelentes resultados, ya que se logró un con-
traste alto entre la pieza y el fondo de la imagen, 
facilitando así el correcto procesamiento de ima-
gen y por lo tanto la extracción de la información 
relevante para el sistema. La iluminación fue 
realizada con un panel de LED que se diseñó y 
construyó para la aplicación; el resultado fue una 
iluminación estable ante perturbaciones externas, 
funcional y con un bajo consumo de energía que 
no supera los 250 mA.
El circuito implementado para el control electró-
nico está basado en un microcontrolador 18f4550, 
cuya principal función es integrar los sensores y 
actuadores con el VRIWZDUH de procesamiento; adi-
cionalmente comunica por medio del protocolo 
USB el VRIWZDUH con el dispositivo. Se presenta-
ron problemas a causa del ruido que produce el 
motor de la banda, esto produjo errores en la lec-
tura del sensor fotoeléctrico e interrupciones en la 
comunicación USB. Para solucionar este proble-
PDVHDGLFLRQDURQ¿OWURV\GLRGRVUHFWL¿FDGRUHV
en el circuito que redujeron el ruido y la retroa-
limentación de corrientes considerablemente; sin 
embargo, aunque se presenta con muy poca fre-
cuencia se observan desconexiones repentinas en 
la comunicación y las lecturas erróneas del sensor 
fotoeléctrico, producidas por ruidos que no se han 
SRGLGR¿OWUDU1RREVWDQWHHQJHQHUDOHOFLUFXLWR
es estable y los inconvenientes mencionados con 
anterioridad no representan un obstáculo de mag-
nitud considerable para el buen funcionamiento 
del dispositivo.
En el VRIWZDUH implementado, tanto en el algorit-
mo de reconocimiento de piezas como en el de 
medición de diámetros, se observan porcentajes 
GH FRQ¿DELOLGDG GHO Ԝ%, permitiendo consi-
GHUDUDOVLVWHPDíGDGDXQDWDVDGHYHORFLGDGGH
1400 piezas/h, una sensibilidad de 0,1 mm y un 
SRUFHQWDMHGHFRQ¿DELOLGDGHQODPHGLFLyQGHORV
diámetros de aproximadamente un 99ԜíFRPR
robusto. 
En general el trabajo presentado pretende dar una 
solución mantenible, adaptable y de bajo costo 
a las diferentes industrias que requieren inspec-
cionar la calidad de los productos que fabrican. 
Aunque el dispositivo construido representa me-
ramente un prototipo académico, este puede ser 
utilizado como base técnica para la construcción 
de sistemas de inspección que permiten automati-
zar un proceso calidad.
Tabla 5. Tasa de velocidad en el procesamiento de 
piezas
Grupo Cantidad de piezas Tiempo
1 10 20,26 s
2 20 35,03 s
3 30 52,74 s
Fuente: elaboración propia.
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